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DETERMINAÇÃO DE CENTROS DE GRAVIDADE 


RESUMO 


fiecorde-se em primeiro lugar o conhecido modelo mate- 
mático da posição de centro de gravidade, Estuda-se a sua 
aplicação à construção naval, especialmente no que respeita 
a precisão do modelo, Formulam-se a precisão e a forma 
dos dados a fornecer a um computador digital, programado 
para usar o modelo matemútico escolhido. Formulam-se 
também ainda a precisão e a forma dos resultados, bem 


como as rotinas a seguir. 


por CAETANO CARREIRA 


Engenheiro Mecânico 


SYNOPSIS 


The quell known model of the center of gravity is refer- 
red. lts application to the ship design, particulary in 
wich concerns the precision of the model, is studied, 
The required precision and form of the data to be supplied 
to a digital computer, using the selected mathematician mo- 
del, is established, The precision and the form of the cor- 
responding results, as well as the normal procedures to be 
followed, in order to use the method in current production, 


are also established. 


O artigo do Sr. Eng. Caetano Carreira pertence à classe, não muito 
numerosa infelismente, de trabalhos realizados na indristria e que oferecem 
generosamente ao leitor atento soluções elaboradas e completas. 

Se todos os Engenheiros competentes que trabalham na indústria proce- 
dessem de igual forma, o intercâmbio de ideias e soluções decorrentes de tal 
prática teria um real efeito no desenvolvimento da indvstria portuguesa, 

Este artigo tem o mérito adicional de mostrar como o ordenador (cal- 
culador electrônico) pode ser wtil na indistria. 

Um programa devidamente elaborado autoriza a mecanização duma 
operação de cálculo fastidioso e custoso, 


Quanto ao autor é sobejamente conhecido para dispensar apresentação. 


1. OBJECTIVO 


A posição do centro de gravidade é elemento 
fundamental para vários estudos, nomeadamente 
os de estabilidade estática e dinâmica dos graves. 

Um certo modelo matemático permite determi- 
ná-la quando o grave tem forma complicada, não 
descritível por meio de expressões analíticas ge- 
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A. GOUVEA PORTELA 


rais de fácil manejo e/ou é um conjunto de mui- 
tos elementos. 

Apresentaremos nas páginas que seguem um 
processo de resolução do problema no caso par- 
ticular dos navios, baseado no uso de um com- 
putador digital. Não será porém descrita a res- 
pectiva programação, realizada pela Ex.Ma Sra 
Dr.i Maria Fernanda Nunes, da National Cash 
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Register (Portugal), e pelo Ex.mº Sr. Dr. Salva- 
dor Panades Gil, da Companhia União Fabril, 
cuja colaboração eficiente e amiga muito nos 
apraz salientar. 

Não obstante a simplicidade formal do modelo 
matemático considerado fazemos notar ser este o 
primeiro problema de projecto de navios resol- 
vido por técnicos portugueses, com auxílio do 
cálculo automático e plena aplicação industrial. 
Com ele se principiou a concretizar a utilização 
directa de computadores pelo Gabinete de Pro- 
jectos da LISNAVE, empresa a quem apresenta- 
mos os nossos melhores agradecimentos, não só 
por ter tornado possível a execução deste traba- 
lho, como ainda por ter gentilmente autorizado a 
sua publicação. 


2. MODELO MATEMÁTICO 
2.1. Bases Teóricas 


Consideremos um sistema de pontos mate- 
riais A, de massas m e coordenadas (x, y, z) 
[1], [3], [4]. Diz-se centro de gravidade do sis- 
tema A um ponto G tal, que sendo O um ponto 
fixo, qualquer, e M a soma das massas m, é 


(2.1) Ei (AO) =M (G-O) 


Suponhamos que O é a origem das coorde- 
das. Teremos 


(2.2) (A-O) =xI+y]J+zK 
e portanto 
(2.3) 
: SúX>. emy*. Ema > 
(G— O) =- A FF M ) + Mm É 


Se chamarmos (X, Y, Z) às coordenadas de G, 
é evidente que 


2 mx 
(2.4) X = M 
my 
(2.5) Y = Y 
2mz 
(2.6) Z = 
M 


No caso do sistema de pontos materiais ser 
um conjunto contínuo, demonstra-se que 
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(2.7) K a fo px dv 
Jo p dv 

(2.8) 7 nf IL 
Jy o dv 

(2.9) É qui fo pz dv dis 
Jy e dv 


onde dv é o elemento de volume do conjunto 
considerado e v, a massa específica em dv, se 
define pela expressão 


dm 


2.10) 9 
dv 


Se, além de contínua, o sistema de pontos ma- 
teriais for homogéneo, será 


(2.11) o == const 

e portanto 

(2.12) RE sem 41 
J v dv 

(2.13) ice an EM 
J v dv 

(2.14) mm, ip 

| J v dv 


O módulo do peso é uma transformada linear 
e homogénea de massa já que 


(2.15) p = mg 


se for g o módulo de aceleração da gravidade. 
No caso dos graves o sistema (2.4), (2.5) e (2.6) 


pode pois substituir-se por este outro, equi- 
valente 


z 
(2.16) X es 
Z2Pp 
3 
(2.17) Y = DEM 
2p 
z 
(2.18) |Z= ai Bu 
2p 
1 


onde 2Zp é o método do peso total do sistema 
de pontos A. 
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2.2. Aplicação ao caso de um navio 


2.2.1. A determinação do centro de gravidade 
de um navio implica se comecem por agrupar os 
pontos materiais nele contidos em componentes de- 
finidos e designados, conforme os casos, pelos 
termos genéricos peças, blocos, equipamento, etc. 

O agrupamento deverá ser feito de modo que a 
determinação do centro de gravidade de cada 
componente seja razoavelmente fácil. 

Depois há que agrupar os componentes em 


sub-conjuntos, segundo critério que não importa 
referir aqui. 


A experiência mostra que tanto estes sub-con- 
juntos, como os respectivos componentes, são em 
número finito, se bem que eventualmente muito 
grande. 

A necessidade de determinar o centro de gra- 
vidade dum navio ocorre em três circunstâncias 
distintas : 


1. Durante a elaboração do anteprojecto ; 

2. Durante a elaboração do projecto e dos de- 
senhos de fabrico ; 

3. Durante a instalação dos vários componen- 
tes a bordo. 


Na primeira, como se não conhecem explicita- 
mente os componentes, só se podem usar dados 
globais estatisticamente previstos. É livre a esco- 
lha dos sub-conjuntos a partir dos quais se faz 
então a determinação de G, parecendo aconselhá- 
vel, no entanto, para efeitos de rápida compara- 
ção, que seja idêntica à usada na solução do 
problema durante o projecto. Isto é, convém que 
num e noutro caso o índice i mantenha os seus 
significados formal e essencial. 

Durante o projecto e seu desenvolvimento em 
desenhos de fabrico, já o conhecimento do navio 
é muito mais pormenorizado : o peso dos compo- 
nentes vai sendo definido a pouco e pouco; e a 
localização dos respectivos centros de gravidade 
é também sucessivamente estabelecida nos dese- 
nhos isométricos e/ou de arranjo. Estes, base ló- 
gica das listas de componentes, devem ser execu- 
tados de forma que todo o material a partir de- 
les listado caiba no mesmo número de código, i. 
Pode assim fazer-se corresponder a cada dese- 
nho um conjunto de dados a i constante, tal que 
j, número de ordem do componente dentro do 
sub-conjunto i, esteja em correspondência biuni- 
voca e perfeita (ou seja mesmo idêntico) à marca 
ou número de peça do componente no desenho. 
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A terceira determinação serve para verificar a 
concordância da realidade com os números obti- 
dos no projecto e, além disso, para conhecer a po- 
sição de G imediatamente antes do lançamento 
do navio. Em rigor todos os dados a usar deve- 
riam ser experimentais. Na prática apenas os pe- 
sos se determinam assim, admitindo-se não se- 
rem significativos os desvios das posições dos cen- 
tros de gravidade dos componentes, em relação 
às posições definidas nos desenhos isométricos, 
na sua forma final. A experiência parece com- 
provar esta hipótese. 


2.2.2. Tomemos 


1. A linha base para eixo das abscissas, Ox; 

2. A normal ao plano da linha base e da per- 
pendicular à Ré, no ponto de intercepção 
destas, para eixo das ordenadas, Oy; (ou 
então a normal ao plano da linha base e 
da perpendicular a meio navio, no ponto 
de intercepção destas, para eixo das orde- 
nadas, Oy); 

3. A perpendicular à Ré para eixo das cotas, 
Oz; (ou então a perpendicular a meio na- 
vio para eixo das cotas, Oz). 


A distribuição de pesos num navio é em regra 
tal que o centro de gravidade G se mantém prá- 
ticamente no plano xOz. 

Isto é, a coordenada Y é quase nula, a menos 
desvios de valor absoluto relativamente insigni- 
ficante. Por consequência o seu cálculo apenas se 
impõe nas raras vezes em que há suspeita ou se 
sabe da existência dum peso assimétrico impor- 
tante. 


2.2.3. A posição do centro de gravidade de 
um navio varia consoante a quantidade de carga, 
que lhe é própria, efectivamente metida a bordo. 
Se não está nenhuma, o navio diz-se leve, se está 
toda, diz-se completamente carregado. 

Há necessidade de determinar G no navio leve 
e, além disso, em várias condições de carga, in- 
cluindo a de completamente carregado. Importa 
também determinar G em várias condições de 
alagamento. 

Sejam 


(2.19) P&;-- peso do componente ] de sub- 


-conjunto i, do navio na condição k de 
carga e/ou alagamento 
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(220) (X*j, Y*ij, Zi) = coordenadas do cen- 
tro de gravidade do componente j do 
sub-conjunto i do navio na condição 


k de carga e/ou alagamento. 


Para comodidade de identificação o par ij 
correspondente a um dado componente, que figura 
em várias hipóteses de carga e/ou alagamento, 
deve manter-se inalterado, qualquer que seja o 
k em que intervenha. 

As expressões matemáticas a usar são afinal 
as seguintes : 


(2.21) PR, = E Pk, 


Í à Psi X ij 
(2.22) | X& = — 

Pk, 

= PH, Y H 

(2.53) 4 Fm 
| md 

dos PS Zi; 

(2.24) | Z& = — -— 
or 


(2.25)  P=ZP=azP; 


( 2 Pk, Xki ad Pk, X tj 
206) IM 5 E 
pk pk 
| : Pk YE, É Pe YK, 
k — pm —— e ms 
(2.27) ! YE = E E 
| - Pk Ze; 2 Pk; Zk; 
(2.28) ká a: A pe SE ' 
pk pk 


3. PRECISÃO DO MODELO 


3.1. Generalidades 


1 


O desenho técnico aplicado à construção me- 
talomecânica pede que as distâncias significati- 
vas (cotas do desenho) sejam estabelecidas nomi- 
nalmente em milímetros, regra que é facilmente 
respeitável em construção naval, salvo no que 
se refere a algumas espessuras, nomeadamente 
de aços, ligas de alumínio e ligas de cobre, lami- 
nados ou extruidos. 

Tais distâncias significativas definem, nos eixos 
de referência adoptados, a configuração do con- 


junto de pontos materiais a considerar. Este con- 
junto de pontos materiais pode decompor-se em 
regiões homogéneas, cada uma com certo peso. 
Dada a homogeneidade pressuposta, a posição 
do seu ponto de aplicação só depende da con- 
figuração geométrica da região, no referencial 
escolhido. Os desvios em relação a esta confi- 
guração e àqueles pesos, sejam dos dados, 
(Xk,;, etc.), sejam dos resultados (X*, etc.), a 
partir deles construidos com auxílio do modelo 
matemático adoptado, serão ditos erros. Estuda- 
remos aqui os erros de aproximação e/ou outros 
aleatórios, a que nos arriscamos no estabeleci- 
mento dos dados, bem como a sua propagação 
aos resultados. 

A maior parte das distâncias significativas 
medem-se em direcções paralelas aos eixos de 
referência. Quando assim não é, as medidas das 
respectivas projecções sobre cada um destes não 
são necessáriamente inteiros. Substituindo-as pe- 
los números inteiros de milímetros mais próxi- 
mos, os erros de aproximação cometidos con- 
têm-se no intervalo (— 0,5 mm, + 0,5 mm). Um 
erro assim não é geralmente significativo, como 
veremos, em relação a coordenadas isoladas, mas 
pode ter importância apreciável no cálculo de 
pesos. Num painel de chapa de aço de 10,5 mm 
de espessura, tomar 10 ou 1Imm pode corres- 
ponder a um erro absoluto entre 1,5 e 2,0t e 
relativo de cerca de 5'/,. Contudo, na quase 
totalidade destes casos especiais e se necessário, 
os erros de aproximação das coordenadas podem 
reduzir-se em módulo a menos de 5/10 "“mm, 
sem dificuldade de maior, com auxílio da Tri- 
gonometria e de tabelas logarítmicas correntes 
de 5 decimais. 


3.2. Precisão de X*, Y5 e Zk 


Estudaremos em primeiro lugar a precisão 
de XE, 

Consideremos um par de valores particulares 
de f e h, respectivamente f, e ho. Representa- 
remos por Pk n,o valor numérico actual que 


entra no cálculo de X*. Este valor actual é 
seleccionado, por determinado processo opera- 
tório, dentro dum conjunto de valores possi- 
veis, (X“ n,), na vizinhança do valor teórico em 
relação ao qual se contam os erros. 

Em geral designaremos por letras maiúsculas, 
P*in, XE, etc., os valores actuáis, e por letras 
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minúsculas, p“im, x”, etc., os valores «a priori» 
possíveis, correspondentes. 
É evidente que 


(3.1) Pkin e (p*fn) 
(3.2) Xkgn 6 (x*fn) 
etc. 


Atendendo a (2.26) e à Teoria das Diferen- 
ças, podemos afirmar que os erros se propagam 
dos dados a XK de acordo com a seguinte ex- 
pressão : 


(3.3) 
k k 
sxt=2( à p*im + 4 xt) = 
fh d p*n X“fn 
XE : Pk,; = Pr X%; 
= a (Z Pk,,)? = p*m + 
(3.4) Pen So 
(> Pk,,) ti Das 
da Ui 
4 Xen — XK Prn 
= 2 A pt - A xk 
ij à 


mada homográfica de distribuição do erro que 
nela figura explicitamente 


XE == 
(3.6) ay == E a! p“i h 
2 Pk; 
E 
P“n 
(3.7) Ben = —— 4Ax*h 
z P4 


Por consequência 4 XK é ainda uma variável 
aleatória, com uma função de distribuição nor- 
mal (Teorema de Moivre-Laplace [5]). Para de- 
terminar a expressão analítica dessa distribuição 
basta calcular os respectivos valor médio e des- 
vio padrão. 

O valor médio é nulo. Com efeito 


(3.8) Â Xk = 2 (x%gn + [o = 
Ei — Ria 
(3.9) = 2 o À pêm + 
te 
Em. coiso 
Alia À Sa ) Eos 
2 Pk; 
H 


Fig. 3.1 — Às posições extremas da função de distribuição associada a (Xin), têm 99 */y 
de probabilidade de serem as indicadas. 


Admitamos que os erros A p*n e Ax“fp cons- 
tituem um conjunto de variáveis aleatórias esto- 
casticamente independentes [3], de valor médio 
nulo, a cada uma das quais se pode associar 
uma função de distribuição probabilística normal. 

Nestas condições, as parcelas do somatório 
(3.5) são também um conjunto de variáveis alea- 
tórias estocasticamente independentes, cada uma 
das quais satisfaz a uma distribuição, transfor- 
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(3.10) = 0 


já que os valores médios dos erros, Ap“ e 
A,» São também nulos. 


O desvio quadrático médio calcula-se apli- 
cando a bem conhecida igualdade de Bienaymé : 


(3.11)  gtixk== 02 xk = mi (2**m + gt )= 
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Xin — Xty? Pkm Nº 
= 2 Vs» AS SA Fº 9 
fh ( 2 P*; ) 'p Eh à ( 2 Pk,; ) e se | 
Ii 


O parâmetro x“; e 9x“ definem a função de 
distribuição normal associada a (x*in). Há pois 
99 “/y de probabilidades de que o valor actual 
usado, X*; , tomado entre os x*, caia no inter- 
valo 


(3.13) (xE in — 3 x en / xe 2a 3 Tx) 


ou, o que é o mesmo, com aquela probabilidade, 
os desvios extremos de X*;;, em relação a xFin, 


são em módulo iguais a 3 qx%, 
Portanto, 


(3.14) — 305,4h5 Xih — x = + 3 08 m 


(3.15) Xtm — 3 0x8, = xEm = Xkm + 3 out 


Conclusão: Se o processo que nos levou a en- 
trar nos cálculos de X“ com o valor actual X*;n, 
for tal que haja praticamente a certeza de que a 


diferença entre o valor mais provável x“ e X*im 
não excede em módulo um valor À > 0, conhe- 
cido; e se identificarmos essa certeza prática 
com 99 */o de probabilidades de assim aconte- 
cer, é evidente que 


(3.16) ) 


A k =: k == 
“tm “ih 


A 
3 

Admitindo que os X*m são quase todos de- 
terminados por um processo único, de precisão 
definida por 


(3.17) (7 «), = const 
Xfh 


e os restantes por processos de precisão igual ou 
superior; e que assim acontece também com os 
Pk; , podemos escrever 


(3.18) Tk <S (7 x)o = const 
Pfh — Pfh 


(3.19) cx <(72wx)» = const 
Sxfh Xfh 


e portanto 
b) (X*in aê X*)? 


9 : ih 
(3,20) Ty = (2 kino fds 


(5 Pk;)* Ê 


é pk 2 
+ (Cum 2 [am 


A cada f corresponde um certo número de hh, 
que designaremos por H*; ou, como os índices 
são mudos, por H*,. A soma de todos os H*; 


(3.21) Hº = 2 H* 

representa o número total de abscissas X*“in (e 

de pesos P*fn) a partir das quais se calcula X*. 
Dividindo por Hº* ambos os termos da pri- 

meira fracção de (3.20), vem 


) a (X*m so Xk)? 
3.22 Al— 
(é Pk)? 


= He [a 3 (X*m)? — Z XE 3 Xtm + Oem? |- 
(PK)? | Hk th He th 
(3.23) 


Hº 1 Y CARR Vo k Xk xk)2 
- qi ER th) — 2 Xi + (Xº) 


Se fizermos 


(3.24) XE = Xkn + 0 
teremos 
e (Xkin) — XK)* 
(3.25 th E 
(= Pé) 
| 
nao 
= | ds É (Xen 2Xm (Xin + 0)* | = 
(PER Hk th k 
He [is qa 
260)=—— | — E (X*m)* — (Xen) + 0º |= 
(3.26) (pi E E th) (X*tn)* + | 
k 
(3.27) =—— oi (var XKrn + 0?) 
onde 
(3.28) var — variância 


Por outro lado 


Pri E ge 
nam E pis) = RE al 
Hj 


(3.30) ai HE 
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(3.31) | 
a Pim 14 Pin ) = (En) e 
a Heim À Pk Pk ” 
(3.32) - ds (Ea —( 
; He qn) pk Hk 
E portanto 


o PEER P* qn 11? 
so (= foe(52) (5 


Homogeneizando as abscissas com auxílio do 
comprimento entre perpendiculares L e os pesos 
com auxílio do deslocamento total P*, correspon- 
dente à condição k, vem 


k HER. 
ta <H | var (1) 4 ( | ( A 
L L/ 4 Pr 


(3.34) 


q 
15 
a ad 
o 
- 


2 
(> em) 
L o 


Exprimimos assim a variância de X“* em função 
da precisão dos processos de determinação de 
Pk;n e X*m fundamentalmente seguidos, bem como 
das variâncias dos valores actuais das abscissas 
e pesos homogéneos intervenientes. Para calcu- 
lar valores numéricos há agora que estudar aque- 
les processos e estabelecer estatisticamente valo- 
res assás aproximados daquelas variâncias. 

Por raciocínios equivalentes estabelecer-se-iam 
para 7'y* e q'z* expressões analíticas formalmente 
idênticas, onde as abscissas x“m e X* seriam 
substituidas respectivamente pelas ordenadas, 
y“m e Y*im, e pelas cotas, z*m e Z*m, e o compri- 
mento entre perpediculares, L, pela boca, B, e 
e pelo pontal, P, (ambos de construção e não de 
sinal). 


3.3. Precisão de X*,n, Y“m e Z*m 


3.3.1. A determinação dos X“gm faz-se normal- 
mente com auxílio duma transformação linear de 
coordenadas: 
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(3.35) X“m, = Un + Xb 

onde Us; é a abscissa do plano de balizas trans- 
versais mais próximo e Xp é a abscissa desse 
plano em relação à origem. Como o maior dos 
vãos de baliza que nos interessam anda por 
800 mm. 


(3.36) | Ukm | = 4><10º mm 


Para saber U*;mn existem três processos : 


1, Cálculo 

2. Medição directa sobre desenhos isométri- 
cos e/ou de arranjo, traçados numa escala 
estandardizada 

3. Estatístico. 


3.3.2. O primeiro comporta duas variantes 


1. Adição e/ou subtracção doutras coorde- 
nadas coaxiais 

2. Aplicação da equação (2.4) ou das formas 
equivalentes (2.7) e (2.12), válidas para 
conjuntos de pontos materiais contínuos 
e contínuos e homogéneos. 


Se o valor nominal de cada parcela for um nú- 
mero inteiro de milímetros, é evidente que a pri- 
meira variante fornece um Us idêntico ao no- 
minal, livre portanto de erros de aproximação. 

Se tal hipótese não se verificar sempre se pode 
construir a soma algébrica com um erro de apro- 
ximação inferior em módulo a 5 >< 107*m ou 
mesmo a 5 X< 107º m, sem qualquer dificuldade. 

Suponhamos agora que utilizávamos a segunda 
variante na determinação dum particular va- 
lor U*iho 
A Usioho! Prohoi 


(3.37) U“ioho = - 


| k 
a P foho1 


ou, transformando os UU em XX 


e é X tohoi Piohoi 
(3.38) Ro Uia E memo | 
o"o Pio 
Logo 
(3.39) X“toto P'ioto = - e PE VR ca AM 


Em relação à igualdade (2.26), usar a segunda 
variante equivale pois a substituir as parcelas 
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(X tato PHrono) e PSiho» respectivamente do nu- 
merador e do denominador, por somatórios dou- 
tras parcelas correspondentes a cada uma das 
partes em que se tenha subdividido o compo- 
nente th, 


O raciocínio pode aplicar-se tantas vezes quan- 
tas as necessárias para que os XX, que figuram 
explicitamente no nosso modelo sejam determi- 
nados por outros processos que não a segunda 
variante. Deste modo se evita uma petição de 
princípio pois, na realidade, o estudo da precisão 
dum U“; n,, calculado com o auxílio da segunda 


variante não é afinal distinto do estudo que es- 
tamos fazendo em relação a (2.26). 


3.3.3. A medição directa pressupõe uma forma 
simples do componente fh, capaz de permitir a 
pronta determinação do centro de gravidade por 
construção geométrica ; ou então uma forma mais 
complexa, mas que admita ao menos o uso fácil 
de funiculares naquela determinação. 

O processo implica o risco de erros aleatórios 
de vários tipos, a saber: 


1. Erros resultantes do transporte para o pa- 
pel de distância e ângulos a partir de gra- 
duações de algum modo materializadas em 
suportes próprios (réguas, esquadros, 
transferidores, etc.) 

2. Erros próprios do traçado geométrico com 
traços de espessura finita. 

3. Erros provenientes de deformações do pa- 
pel, material não isótropo e alterável pela 
humidade e temperatura a que porventura 
seja sujeito. 

4. Erros cometidos no transporte de distân- 
cias do papel para graduações de algum 
modo materializadas em suportes próprios. 


Admitindo que as diferenças de graduação das 
réguas e escantilhões são desprezáveis, os erros 
aleatórios provenientes dos transportes de distân- 
cias não se admite que excedam metade de me- 
nor divisão da graduação, ou seja, atingem no 
máximo 0,25 mm. 

As construções e traçados geométricos fazem-se 
com traços entre 0,1 e 0,2mm e os erros aleató- 
rios correspondentes não vão em módulo, além 
de 0,2mm, 

Os papéis vulgarmente usados apresentam com 
o tempo deformações que atingem fácilmente 3 
a 5a 
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Das escalas estandardizadas. 


1/1 1/10 1 100 
1'2,5 1/20 
15 1/50 


só as quatro últimas são usadas em desenhos 
isométricos e/ou de arranjo. Atendendo a que 
| Us;n | não excede 4>< 10º mm, os erros alea- 
tórios máximos que resultam da deformabilidade 
do papel não vão além de 


0,2 mm 
0,1 

0,04 
0,02 


em desenhos feitos respectivamente em cada 
uma das escalas usadas. 

Em resumo, os erros aleatórios da medição 
directa contêm-se no intervalo (—0,5mm, + 
-+ 0,5 mm), a que correspondem os seguintes 
intervalos em escala natural 


Intervalo de variação dos erros 
aleatórios de medição directa, 
reduzidos à escala natural 


Escala do desenho 


110 (— 5 mm, + 5 mm) 
1/20 (— 10 mm, + 10 mm) 
1/50 (—25 mm, +25 mm) 
1/100 (—50 mm, + 50 mm) 


3.3. A determinação estatística de X“m (ou 
de X*,) será tanto mais precisa quanto maior o 
número de dados estatísticos em que se baseie e 
maior o cuidado posto na sua manipulação. Dum 
modo geral a experiência permite-nos afirmar 
que, em primeira aproximação, o módulo dos 
desvios relativos extremos, entre os valores esta- 
tísticos usados em anteprojecto e os valores 
correspondentes determinados posteriormente 
durante o projecto, não excede 3º/,. Ou seja, 
desprezando as diferenças de ordem superior a 
primeira, 
(3.40) [A xten | S 3% | Xin | 

Como os X“fn (ou X*f) usados em antepro- 
jecto são inferiores em módulo ao comprimento 
entre perpendiculares de construção, L, pode- 
mos escrever 


(3.41) | A xi | A 3"hL 
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Ponte rolante eléctrica de 40t./11,5m., em serviço no poço de acesso 
(120 m. de profundidade ) à Central Subterrânea de Alto Rabagão. 


PONTES ROLANTES, GUINDASiEs E 
APAR. DE ELEVAÇÃO ESPECIAIS Projecto e fabrico 


TURBINAS HIDRÁULICAS —— Fabrico segundo licença de A. C.M. de Vevey, S. 4. 
TURBINAS A VAPOR ——— Fabrico segundo licença de Brown Boveri, Cie. 
CALDEIRAS A VAPOR ————— Projecto e fabrico segundo licença de Foster 


Wheeler, Co. 
EQUIPAMENTOS E INSTALAÇÕES vil 


INDUSTRIAIS 


CONSTRUÇÕES METALOMECANICAS MAGQUE :.-. 


ALVERCA DO RIBATEJO- PORTUGAL 
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performance 


É cada vez maior o número 
de automobilistas que utili- 
zem Os seus carros tanto na 
vida profissional como por 
prazer. 

Milhões de pessoas utilizam 
Os seus carros em longas 
viagens de férias. 


Se percorre grandes distân- 
cias, 

Se exige muito do seu carro, 
Se é um apaixonado do au- 
tomobilismo, 

Se considera o seu carro 
como parte da sus própria 
existência, 

Então, precisa de BP 
LONGLIFE. 


BP LONGLIFE oferece uma 
protecção maior e mais pro- 
longada aos motores mo- 
dernos de grande «perfor- 
mance». um óleo que 
todos os bons motores me- 
recem... e devem ter. 


BP LONGLIFE é tão bom 
que aumenta os períodos 
entre mudanças de óleo e 
protege o motor do seu 
cerro durante o ano todo. 


visco-static 


LONGLIFE 


7:65 O ÓLEO 15.000 QUILOMETROS 
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3.3.5. A análise realizada permite afirmar que 
práticamente o erro Axk está contido num 
determinado intervalo (— A, + A), conforme os 
processos usados. Equivale isto a dizer que há 
pelo menos 99 */, de probabilidades do erro 
não exceder aquele intervalo. Ou ainda que 


A 


Cut in == —— 


(3.42) 3 


Atendendo a que não é prático estabelecer alga- 
rismos significativos à direita da casa corres- 
pondente aos milímetros, podemos afirmar que 


Processo de determinação dos 


xEmn oxkm E 
Cálculo 0,17 mm 
Medição direct d h 
edição directa em desenho 1/10/17 
feito na escala... 
1/20 | 3,3 
1/50 | 8,5 
1/100 | 17 
| ESSA. 
Estatístico 1º/L 


3.3.6. Por razões análogas às que acabamos 
de apresentar são inteiramente aplicáveis aos 
Y*m e Z*in as conclusões a que chegámos quanto 
aos Xkn , substituindo apenas L respectivamente 
pela boca de construção, B, e pelo pontal, tam- 
bém de construção, P. 


3.4. Precisão dos P*,, 


3.4.1. Existem três processos para determinar 
os P*;n, a saber 


1. Cálculos; 
2. Pesagem directa; 
3. Estatística. 


34.2. O cálculo do peso dum componente fh 
faz-se geralmente por adição dos pesos de cada 
uma das peças ou região homogénea em que se 
pode decompô-lo. O peso de cada região homo- 
génea determina-se por integração. Se for; o peso 
específico e dv o elemento de volume, será 
(3.43) p= Jyydv 
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Sejam xy, X>, Yiy Y>, Z1, € Z» as coordena- 
das extremas dos pontos materiais pertencentes 
ao conjunto homogéneo considerado. Seja ainda 
W a função característica desse conjunto, isto 
é uma função que tomao valor 1 em todos os 
pontos do conjunto e o valor O nos pontos que 
lhe não pertencem. 

Está bem de ver que 


(3.44) p= [2 dx "dy Wydz 


Uma vez que W é limitada superior e inferior- 
mente; e 


(3.45) 7 == const 

é uma função integrável e de um só sinal em to- 
dos os intervalos a que se estendem as integra- 
ções, o primeiro teorema da média [2] permite 
escrever 


(3.46) p=Ay (x,—xy) (y.— y:) (22 —2z,) 


sendo » um parâmetro tal que 


(3.37) 0<i<1 
O erro absoluto dum peso assim calculado 
obtém-se com auxílio da Teoria das Diferenças 


(3.48) 4p=) (x —x) (y—yi) (»—2,) Ay + 
+ dy (yo — y4) (z—z) à (x, —x,) + 
+iy(x—x) (»—z) À (y—y)+ 
+iy (o —x) (y—y;) À lg —z)= 


(3.49) =ple tes) + Ely, —v) += 


“+ (z—2)] 


onde os : representam erros relativos. 

Por um lado há mais de 99 */, de probabili- 
dades de qualquer dos intervalos (xa — xa), 
(yz—y1) ou (z2 — Z1) estar compreendido entre 
10º m e 2 x 10 m. Por outro lado, se neces- 
sário, podemos reduzir a menos de 5 > 107º m 
o módulo de erros absolutos das medidas da- 
queles intervalos. É pois admissível escrever em 
geral 


(3.50) | 9,—y) | máx = 


= | E(z,—z) | máx < 5 Se 10 


| C(x,— x) | máx == 
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Os pesos específicos são conhecidos na sua 
grande maioria com pelo menos 3 algarismos 
significativos, o que implica 


(3.51) er] aim É 9>< 50 


Ou seja 


(3.52) | Ap | má ES p(5>< 10"? + 5><10-* +- 
+ 5x 10"* + 5 >< 107*) = 


(3.53) = p >€.6,5 >< 10? 
e portanto 
(3.54) op < 22x 107º p 


Como mais de 99 “/y dos pesos assim calcula- 
dos estão compreendidos entre 5 kgs e 5 >< 10º 
kgs, segue-se que em geral 


(3.55) qq <2,2>x< 107º 5 10*=110 kgs 


Se quisermos estabelecer limites de 7p tais que 
a distribuição probabilística resultante seja mais 
isomorfa da realidade, basta remover este ca- 
rácter de generalidade. Assim dividindo o inter- 
valo (5 kg, 5 >< 10* kg) em dois intervalos con- 
tíguos, com os extremos em progressão geomé- 
trica, teremos: 


— Para pesos no intervalo (5 kg, 5 >< 10º kg), 
p = 1,1 kg 


— Para pesos no intervalo (5 >< 10º kg, 5 >< 
>< 10* kg), op = 1,1 >< 10º kg 


O número de sub-intervalos em que se parte 
o intervalo inicial é arbitrário — e limitado ape- 
nas por razões de ordem prática, nomeadamente 
facilidade dos cálculos a realizar com os 7p 
adoptados. 

Dissémos que os Pk se calculam por soma 
de pesos obtidos por integração. Em média, o 
número de parcelas de cada uma destas somas 
não excede 5. Logo 


(3.56) 

ph = 20,kn <5> 1,21 10*= 6,05x10! 
> 

(3.57) cp“tn <. 246 = 250 kg 


192 


3.43. A pesagem directa na construção na- 
val faz-se em balanças de vários tipos, a saber 


1. Balanças dinamôómetros 


1.1. De molas 
1.2. Hidráulicas 


2. Básculas 
.3. Balanças piezo-eléctricas. 


Quando devidamente aferidas, as balanças cor- 
rentes admitem erros relativos tais que 


(3.58) | pé | < 5 x 107º 


Ou seja, atendendo a que em regra se desti- 
nam a pesos não superiores a 2>< 10º kg; e que 
as balanças decimais não permitem mesmo pesar 


acima de 5><10º kg; podemos escrever, para 
pesos no intervalo (5>< 10º kg, 5><10* kg): 


(3.59) 
| Ap*m | < 5x 10-3>x<5><10º!=2,5>< 10º kg 


e para pesos no intervalo (5 kg, 5 > 10º kg) 


(3.60) | Aptin | < 5>10-*>5>< 10º =2,5kg 


Portanto 


(3.61) | 5x 10º kg < P&n < 5>< 10º kg 


(3.62) | cp*m = 83 kg 


(3.63) | 5 kg < Pp <5>x< 10º kg 


(3.64) | Tp“im < 0,83 kg 


3.4.4. A determinação estatística de P*; (ou 
de P*;) será tanto mais precisa quanto maior o 
número de dados estatísticos em que se baseia 
e maior o cuidado posto na sua manipulação. 
Admitiremos, baseados na experiência e despre- 
zando diferenças de ordem superior à primeira, 
que 
| Apm | 


(3.65) < 4,59 P*m 


3.4.5. Em resumo, tomaremos como próprios 
dos vários processos de determinação de pesos 
P*m os seguintes limites superiores de 7p*fh 
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Estatística |— 


Processo de determinação do P*in sp*th mm 


5x10'kg<PknC5x10'kg 250kg 


| Cálculo — -— 
| 5kg<P*n 5x 102kg 2,5kg 
5x10kg<P“*n5>x10'kgl 83kg 
Pesagem à ASR EP AR — 
Direct 
Tea | skg<Pkn 5x 10'kg 0,83 kg 


5x 10kg<P*n 5x 10'kg| 750 kg 


3.5. Aplicação 


3.5.1. Neste parágrafo aplicaremos os resul- 
tados de toda a análise anterior a um certo 
número de casos particulares, escolhidos de 
modo a cobrir largamente uma certa gama de 
navios, tanto de tipo, como de dimensões. A 
hipótese de carga considerada é definida por 


(3.66) (k=-1) = navio carregado à saída do 
porto 


excepto onde aparece (+), caso em que os nú- 
meros se referem a uma condição particular de 
carga, sem avaria. Os dados utilizados refe- 


skg<Pk&mn 5x 10ºkg 7,5 kg | 
rem-se aos seguintes navios: 
E. | op Desloca- x! Y' 
Aplicaçã Tipo de navio | mento car- 
| st * (m) | Gm) | (m) regado ()| (m) | (m) 


I Anteprojecto da Constru- 
ção N.º 144 da LISNAVE 
(1953) 


II Anteprojecto N.º 14/6 da 
LISNAVE (1959) 


DD 


HI Anteprojecto N.º 27/4 da 
LISNAVE (1965) 


=D 


N.º 195 da LISNAVE 


V Construção N.º 120 da 
LISNAVE (1947) 


VI Cidia N.º 163 da 
LISNAVE (1958) 


| VII Construção N.º 191 da 
| LISNAVE (1961) 


LISNAVE (1962) 
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VIHI Construção N.º 197 da 


IV Projecto da construção ' Escolhador 


Rebocador 
Arrastão 


Frigorífico 


Oceânico 


Cargueiro 


Cargueiro 


Rebocador 


63, 


80,000 18,200 


150 


e e TT | E À "| e À a 


28,000 | 6,800 | 3,350 270 | 14,233 | 2,890 


5,900 


| 


Tal 700 | 3803 | 3803 | 38,930 | 5,163 


11,750 2251 | 32,600 | 4,000 


93,880 | 1L,ITO | | 6,250 go | sea 1915 | 44,995 | 4,002 


86,000 | 12,8 8.000 4564 | 43,105 | 5, 185. 
(+) (+) (+) 
75,000 | 11,800 | 6,000 | 2592 | 37,101 | 4,045 
60,000 | 10,200 | 6,250 1175 29,150 | 4,160 
Res o — MRE e TT E ii Pa 
27,000 | 7,500 | 3,600 | 268,5 | 14,053 | 2.115 


ato Tee 
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3.5.2. Vejamos em primeiro lugar o que se 
passa na determinação do centro de gravidade 
em anteprojecto. 

O número total de linhas usado na determi- 
nação dos X! e Z! acima indicados foi, respecti- 
vamente: 


Aplicação | I HI 


O 


106 


eee E 


Hº | 17 132 


Os resultados imediatos, determinados a par- 
tir dos registos, são os seguintes: 


Aplicação 1 P*in | (PS)? X ih (X e = (Zn)? 
z 270,0 14768 o 239,65 | 4049,74 59,29 266,44 
Z/Hº | 15,882 868,71 | 14,097 | 238,22 | am 3,488 15,673 
“EB 252,24 | ã E 198723 | — [| az 12166 ea: 


var P*hn = 616,47 


P: 
var ( = 8,456><107*| var (2 )=5,037><10- —2 
| 


var X*fm = 39,49 


var Z*;n == 3,507 


Pé 
var ( An 3,125 >< 1071 


Aplicação Tl Pa (PE)? X im (X in)? | FA | (Z2",n)? 
z 2251 o ss8138 | 31033 105427 943,91 84192 
2| He 17,053 12283 RT 798,69 o 7151 63,782 
(S/ H92 "290,80 ai am 532272 | a s1137 am 
var Pim=3037,5 [var Xm=—24507  lvarZii=Iz6s 
var (2) = 7 7701><10"*| var (= 6,052 > 107? | var Zm )= 3,632 x 1071 | 
A 1 DRA | 
Aplicação III PE m (PS)? | A (X* qn)? Da (Zen)? | 
| z 3803 3162003 2891,6 127050,74 1008,7 10784 
Z/H: 35,877 29830 27,279 1198,6 E 9,516. 101,73 = 
(Z/H*) 1287,16 pipes EE 744,14 | mao 90,55 | — 
var P*ip = 28543 | var X“im = 454,5 ERP = 11,18 " 
oo ama = 


PE 
var ( do )= 1,974 >< 10? 
[OP 


X* 
var (= 7,101>< 107? 


Zen O 
var Ci — 1,885 >x< 1071 
| ' 


As tabelas acima permitem estabelecer esta outra que segue: 
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TECNICA Nº 554 


| 


—— . — e ao io TT TT 2 + o 
Ea sum 


JAYME DA COSTA, L” 


MECÂNICA E ELECTRICIDADE EM TODAS AS APLICAÇÕES 


PORTO LISBOA LUANDA 
Praça da Batalha, 12 Rua dos Correeiros, 14 Cx. Postal 5174 
Telef. 22812 (pPc) Telef. 327035 pPc) Telef. 4743 


Material fabricado nas nossas oficinas, pronto para expedição 


Fabricação de aparelhagem eléctrica de alta e baixa tensão 
Equipamentos electromecânicos completos para centrais e fábricas 
Postos de transformação tipo monobloco 

Quadros blindados, capsulados e em armário 

Armaduras de iluminação de todos os iipos 

Contadores eléctricos e instrumentos de medida 

Telemedida e telecomando 

Instalações elevatórias de água 

Instalações de saneamento e esgotos 

Ferramentas de corte 

Motores Diesel industriais e marítimos 

Fogões eléctricos 

Frigoríficos 

Ventilação e condicionamento de ar 

Aparelhagem de Raios X e electromedicina 


TECNICA XV 


FILTROS TECIDOS 


PARA GAZES E LÍQUIDOS 
EM PEÇAS, PANOS, MANGAS OU SACOS 


DE QUALQUER FIBRA NATURAL OU SINTÉTICA 


FABRICA NACIONAL DE FELTROS INDUSTRIAIS 
SOCIEDADE LIMITADA 


APART,: 9 
TELEFS.: 52093-52094 Õ VAR ESCRITÓRIO E FÁBRICA 


TELEG.: FELTROS PORTUGAL ESTRADA DE S. JOÃO 


“onseseseseose VODECCCCLCCSLCCCOLOCCCLLCLLLCLCCLELLLCCOLCCCCCACCLOLOCCCLSLCCOCCCCCOCCCCCVCCCCCCCCORC SCCO s Caso a0o? 


Empresa Wltramarina de Sondagens E Fundações, 1.º 


(SONDADORA) 


SONDAGENS geológicas e geotécnicas — (CCAPTAÇÕES de águas 
subterrâneas — REBAIXAMENTOS do nivel freático — CONSOLIDA- 
ÇÕES E ESTABILIZAÇÃO do solo — INJECÇÕES DE CIMENTO | 
e outros produtos — INFRAESIRUTURAS de barragens, lúneis e pontes 
— FUNDAÇÕES de todos os tipos 


Única Empresa da especialidade com sede no Ultramar Português 


DELEGAÇÃO - LISBOA SEDE -LUANDA MOÇAMBIQUE 
R.S.Pedro de Alcântara, 1 Rua Serpa Pinto, 60  L.Marques - C.P.982 - Tel.741121 
Tel. 32 4693 e 213256  C.P.2178-Tel.4226 Beira - C.P. 1002 - Tel. 71497 


TECNICA XVI 


Aplicação 


HI 


He 17 132 106 
X* — X*m 0,136 9,090 11,651 
XE — X*m i 5 -2 2 
ea 2,359 x 10 ' 2,033>< 10 2,121>< 10 
k k vk VM 
var ( *m ) + (A E o ) 5,039>x 10 ? 8,085 >< 107? 9,222 x 107? 
k E.= 9% 
H* | var ( ) + ( X A a ) | 8,566 >< 1071 1,067 > 10 9,775 
ZE o LM 0,598 — 3,151 — 4,353 
Z — Tm : -2 pel 4 
ap 3,187 x 10 2,852>< 10 3,196 x 10 
k k E 
var ( cr ) E (É: Z ee th ) 3.444 >< 1071 6,484 x 107! 5,081 x 107! 
k ko Dk, Nº 
H | var ca ) - ks es) | 5,855 8,559 > 10 5,386 >< 10 


—|0—————— 


3,4603 >< 107º 


1,192> 107? 


2,026 x 1071 


em em mm 


5,7393>< 107º 8,9000 x 10 * 


8,345 >< 107* 2,063 x. 107º 


1,102 >< 1071 2,187 ><1071 


5.5.3. Passemos ao caso de determinação da 
posição do centro de gravidade de um navio em 
projecto. Como o número total de linhas, H*, de 
dados é da ordem das dezenas de milhar, as 
médias e variâncias dos pesos e coordenadas 
homogéneas estabeleceram-se com base em amos- 
tras de 300 elementos cada. A precisão das mé- 
dias e variâncias assim calculadas é definida, res- 
pectivamente pelas seguintes expressões [6], [8]: 


(3.67) desvio quadrático médio da média = 
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é E de À o Vvar 


e Ve var 
300 

(3.68) desvio quadrático médio da Vvar = 
fá Va var 
600 
Apenas se dispõem de momento de elementos 


manipuláveis respeitantes à aplicação IV. Com 
eles pode construir-se a tabela seguinte: 


= 4,08 º/, Vvar 


Pin (Pin)? X“gh (X“pn)? Y tn | (YSgn) 

z 4 246 “78, 5564 CL astozar É 1109532 E 1594,7 | 10949, 9491 

— 3/300 0,07153 — 0,261854 50,641 | 36984 =  5,3159 159 | 36,497 
(2/300)* 0,0051165 | cms assa | — 28,256 — 


var P*n = 0,25674 


a a a DDD | 


Z 
var E; )= 6,9994 >< 1078 | var (E)= 1,2979 x< 107! | var ( = 3,1097107! 


Como 
Hº = 50000 


podemos escrever 


Xt — Xkn = — 5,646 m 


kn Yvk NM? 
E Xe) = 3,619 >< 1073 


k E. VE: Nº 
var (6) + fidaetaa 4 — 1,3341 >< 10"! 


a (XE m XE— Xe ny] — 
é [ue (272) + (Ee) | 


= 6,6703 x 10º 


Z*— Z*jn = — 1,3156 m 
ko Dk? 
(E-En ) = 44174 x 10"? 


Z fh (E) 
var | + Mm em! 3, 
( P )+ P 


= 3,5514 X 101 


Z* in (E — Z*m | 
k eee mem — 
H | var ( p ) + p ) 


= 1,97575€ 10º 
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var X*m = 1143,9 


var Zkm = 8,241 


1 2 
( a = 4 >< 104 


HO, 2 
var e o + ( E) — 7,0394 x 1078 
E, H 


= 3,5198 x 10º 


3 5.4, Passemos finalmente ao caso de deter- 
minação do centro de gravidade do navio em 
construção, 

Como o número total de linhas de dados a 
considerar, H*, é da ordem dos milhares, as mé- 
dias e variâncias dos pesos e coordenadas homo- 
géneas estabeleceram-se a partir de amostras de 
250 elementos cada. A precisão das médias e 
variâncias assim calculadas é definida respecti- 
vamente pelas seguintes aplicações : 


desvio quadrático nene 
médio da média = V so 6,33 1/ V var 
desvio quadrático J 

,1: r—õ pu var e 7 Pa 
médio da Vvar = aa E 4,47 “/y V var 


Os resultados são os seguintes: 
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——— | ——————————————— ———— | [NN 


Aplicação V Pm (PS)? X“gm (X gn)? a Z“in (Z*n)? 


2 157,7 716,425 10869 cómo 


1495 12743,51 
2/250 0,6308 2,866 43,48 asas 5,980 50,97 
| (2/250) 0,3979 | — 1890,5 — 35,76 — 


var Pk = 2,468 var X*m — 643,0 | var Z*n == 15,21 
O Redação | 


k k 
var (pe )= 1479 ><10 7| var ( X th 
p* L 


k 
var (E )= 2,377 >< 10"* 


)- 8,694 10 * 


| 


Aplicação VI Pen (PS | Ken (XE)? 2 (Zen)? 
2 E 106,7 263,200 — opa 474353 1197 7811,58 
5/250 0,4268 1,053 36,89 o 1897,4 = 4,788 E 31,25 ii 
“(202 | ousa | — [| 1360870 | — | za | — o 
+ var P*j = 0,8708 E var X*jm == 536,6 = var Z*; = 8,33 4 


O e ———————————— | O e e | “aÃ — E re E o em 


pk XE 
var ( = )= 1,296 >< 1077 | var ! E Jo 9,540 >< 1072| var Ea - J=2 2,3139>x<10-1 
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SS E CS 


Aplicação VII Pa (Pk)? X th pe mr (Zn)? 


2 190,7 697,257 6742 239347 por 8978,79 


—  ml-W-W—-W—r—-W- Oo 


Z/250 0,7628 2,789 26,97 958,0 5,189 35,90 
(2/250)? 0,5819 | o 727,4 o ME; 93 = Es 


var P*n = 2,207 


var X*n == 230,6 var Zkn = 8,97 


e me eee me po 


“th 


k Zk 
var (e )= 1,599 >< 107% | var (º)= 6,406 >< 1072 | var ( = = 2,296 x 10 ! 


Aplicação gi! PH (PS)? X mn (X qn)? Za (Zn)? 
= z — ISSA “1099,774 E 3654 = 62771 o 917,29 asa 
Z/250 0,6215 4,399 14,62 251,1 | 3,670 17,30 
“(/250" | os | — [| 2u36 | — [a | —o 


var P*in = 4,013 


var X*in == 37,5 


var Z“fh == 3,83 


P* k 
var e ( = i- 5,566 >< 107º var (= 2,955 x 101 


x 
- var (= 5,144 x 107"? 


As tabelas acima permitem estabelecer esta outra: 
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Aplicação V VI vu VIII 


oa 1728 4000 2880 500 

X* — Xkm — 0,875 0,211 2,18 — 0,567 
XE — XEm a 8 =$ 4 
sas 1,901 x 10-5 | 7,915 x 10 1,820 x 10 4,410 10 

k k kN? CA ca to ÕíTJtÕÃJR 
var (x) + (Ha) 8,096 x 10-? | 9,541>< 10-? | 6,538 x 10-? | 5,188 x 10-2 
X*tn XE— XEm) 

H*| var ( L + ( p= 1,503x 10º | 3,816>x<10?º | 1,88x 102 2,994 x 10 

Zt — Zkm — 0,795 — 0,748 1,029 — 1,555 
Z* qa Z*in f : a: o a asi a 
E TRA 9,875 x 10 8,626 x 10-3 | 2,711>x<10-2| 3,401 x 104 

Xkm ko kn ç o | 9 alogar 49 A 
var. + RE q 2,478 >x<1 2,564>x< 10-! | 2,567 >< 10 2,958 x 10 
Z*n > ix = Zk h i = o 

Hº | var (2) + (22n) | 4,282 x 10-? | 1,026x 10º | 7,39>< 10º 1,48 x 102 
ui E EDS. RR PPS A 

(e) S,949 >< 10? | 6,250>< 10-8 | 1,206>< 10-7 | 4,000 10-86 

Pk 112 ; | 

Vas fe é o 4,528 x 10-7 | 1,921>< 107 | 1,720x< 10-8 | 5,966 >< 10-35 
' Pin 1 N o Do a O 

Hº*| var Es + E) 1,824 >< 10-+ | 7,084 x 10-* | 4,553>< 10-3 | 2 983>< 10-2 


3.5.5 Os resultados dos cálculos apresentados nos parágrafos 3.5.2, 3.5.3 e 3.5.4 podem resu- 
mir-se na seguinte matriz : 
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< aa) 
| | 
press poe 
E ia U 
x RI | 
Ia | | Pu NE 
= | a a 
dé | a ra 
x | N. a as 
Aplicação o o SO SE 
+ E + 
e e SS Ra 
a deal de | a us É. 
x N Pu 
nao caça” | Rá 
z = | po 
> > > 
3 a 
| 
Ê I 8,8506 5,805 0,2026 
o H 10,67 85,59 0,1102 
[em 
E Ê en 
po HI 9,775 93,86 0,2187 
de o RE 
-y IV 6670,9 1iTDT 0,0035198 
cem 
e + Ê o 
V 150,3 428,2 O,00UTS24 
q VI 381,6 1026 0,0007684 
E meme . E 
a VII 188 739 0,004953 
a e e e 
VII 20,94 ld4s 0,02983 


(Continua) 
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DIMENSIONAMENTO DE FUNDAÇÕES DE MÁQUINAS 


III 


FUNDAÇÕES DE MÁQUINAS DE PERCUSSÃO 


SUMÁRIO 


Este artigo é o 3.º duma série subordinada ao titulo ge- 
ral «Dimensionamento de Fundações de Máquinas», 

Apresentam-se os principais tipos de fundação de mar- 
telos-pilões. Indicam-se as disposições estruturais e cons- 
truticas a que devem obedecer, Analisam-se as oscilações 
produzidas pelo choque do pilão nos vários elementos da 
fundação e as respectivas solicitações dinâmicas, com base 
nos elementos de Mecânica dos Solos e Teoria das Vibrações 
apresentados no 1.º artigo da presente série [1]. 

Comparam-se os resultados obtidos com resultados ex- 
perimentais, Indicam-se as normas de cálculo e de dimensio- 
namento de fundações com amortecedores mecânicos de mo- 
las. Finalmente, apresentam-se 5 aplicações numéricas do 
cálculo de fundações de martelos, 


1 — GENERALIDADES 
1.1 — Constituição dos martelos-pilões 


Uma máquina deste tipo é constituída por uma 
massa móvel, o pilão, guiada por uma estrutura 
metálica, o quadro, montada sobre a bigorna, me- 
tálica também, sob a qual se dispõe a fundação. 
Esta é constituída em geral por um estrado de 
madeira assente sobre um bloco maciço de betão. 

O quadro pode não estar assente sobre a bi- 
gorna e assentar directamente sobre a fundação. 


1.2 — Elementos necessários ao estudo da 
fundação 


Estes elementos, a fornecer pelo fabricante, 
são os seguintes: 


a) peso dos elementos móveis, ou seja, do pi- 
lão, êmbolo e respectiva haste. Caracteri- 
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Laboratório Nacional de Engenharia Cívil 


SYNOPSIS 


The present article is the third of a series entitled « De- 
sign of machine foundations»., 

The most current typer of forge hammers are here re- 
ferred to, General rules for design are presented. Vibra- 
tions due to the impact of the ram are analysed on basis of 
the general principles described in the preceeding articles 
of this series [1]. 

Analytical and experimental results of dynamic analy- 
sis are compared Limitation of vibration amplitude using 
mechanical spring absorbers is studied, Finally three pra- 
tical problems are dealt with by means of the design me- 
thods presented, 


zam geralmente a potência do martelo; 

b) peso e dimensões da bigorna; 

c) peso total da máquina excluindo a bigorna. 
Na ausência de elementos sobre o peso da 
bigorna e do quadro, é lícito admitir para 
peso da bigorna 15 a 20 vezes o peso do 
pilão ; para peso total da máquina, 25 a 30 
vezes o peso do pilão; 

d) Altura de queda do pilão; 

e) Área do êmbolo; 

f) Pressão média no êmbolo; 

2) Dimensões do estrado de madeira; 

h) Localização, diâmetro e comprimento dos 
parafusos de ancoragem ; 

i) Desnível entre a base da bigorna e o par 
vimento da oficina ; 

j) Localização do martelo na oficina, em re- 
lação às fundações de outras máquinas e 
estruturas; dimensões das respectivas fun- 
dações. 
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1.3 — Material de fundação 


Para martelos com pilões de peso superior a 
1 ton emprega-se betão de resistência à com- 
pressão aos 28 dias. 


Res = 150 kg/cm* 


com brita de resistência não inferior a 250 kg/ 
/cm? e cimento normal. 
O betão é armado conforme se indica em 1.4. 
A madeira mais empregada no estrado é o 
carvalho. Para martelos com pilões de peso infe- 
rior a 2 ton, a madeira de pinho é satisfatória, 
desde que seja de boa qualidade. 


1.4 — Normas de dimensionamento da fundação 


Até há pouco tempo, havia a tendência gene- 
ralizada de fundar os martelos sobre maciços de 
grandes dimensões embebidos no solo a grande 
profundidade, a fim de que o assentamento es- 


(a) 
Fundação tradicional, com 
bloco de grandes dimensões 


(Cc) 


Fundação de bloco composto 


muito dispendiosa, e que é mais indicado dar-lhe 
a forma de placas ou blocos de pequena altura, 
tais que o seu peso seja cerca de 40 vezes o do 
pilão. 

As fig. 1.b), 1.c) e 1.d) indicam fundações 
deste tipo. 

Em fundações do tipo bloco, a espessura deste 
é dependente do peso do pilão como se indica : 


Peso do pilão Espessura do bloco 


até 0,75 ton 
0,75 a 2,50 ton 
Superior a 2,50 ton 


0,75 m 
0,75 a 1,50 m 
1,50 a 2,50 m 


De um modo geral as fundações de bloco 
(fig. 1.d) são preferíveis às de 2 blocos (fig. 1.c) 
pois asseguram a perfeita ligação entre os ele- 
mentos da máquina e impedem assentamentos 
não uniformes sob a base. O critério que presi- 
diu à concepção de fundações de 2 blocos foi o 
de impedir que se desenvolvam tensões conside- 


Fundação tipo laje, carregada 
com terra 


» + pretos fe 

“Patn + 4? v J, 
CAS AN AS SAN LSA AND 
NANA SGAN / 


Fundação de bloco simples 


Fig. 1 — Tipos de fundação de martelos-pilões 


tático sob a fundação fosse superior à amplitude 
de vibração. Deste modo, o peso da fundação 
era 80 a 120 vezes superior ao peso do pilão. 
A fig. 1.a) indica uma fundação típica deste 
critério. 
Demonstra-se que não são necessários maci- 
ços de tão grandes dimensões, de construção 
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ráveis na máquina em trabalhos «excêntricos». 
Neste caso, entre os blocos 1 e 2 interpõe-se 
uma camada de borracha sintética ou outro iso- 
lante. 

Quanto às armaduras do bloco, são consti- 
tuídas, na parte inferior, por 2 a 4 redes hori- 
zontais paralelas, de malha quadrada de 10 a 
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20 cm de aresta, de varão de 8 a 12 mm de diá- 
metro. A rede superior é colocada a 2 ou 3 cm 
da superfície. Na parte inferior do bloco dis- 
põem-se 1 ou 2 redes horizontais de malha qua- 
drada de 15 a 30 cm de aresta, de varão de 12 
a 20 mm de diâmetro. Na parte superior a dis- 
tância entre as redes é de 10 a 15 cm; na parte 
inferior do bloco, é de 15 a 30 cm. 

O número de redes depende da potência do 
martelo. 

Os estrados sob a bigorna são formados por 
barrotes de secção quadrada de 10 a 20 cm de 
aresta. Os barrotes dispõem-se por camadas cru- 
zadas, ligadas por parafusos distanciados de 0,50 
a 1,00 m. 

A camada superior de barrotes dispõe-se para- 
lelamente ao lado menor da base do martelo. 

A madeira deve ser protegida da humidade e 
agentes corrosivos. 

O intervalo entre o estrado e as paredes de 
escavação deve ser preenchido por betume asfál- 
tico. A base da bigorna é travada, sobre o es- 
trado, por 4 barrotes que a envolvem. 

Apresenta-se no quadro 1 a relação entre o 
peso do pilão e a espessura do estrado de ma- 
deira empregado. 


QUADRO 1 


Relação entre o peso do pilão e a espessura do estrado 
de madeira 


Espessura do estrado, em me- 
tros, para um peso de pilão de 


Tipo de máquina 


uperi 
| Até rton | Tragton = 
Martelo de duplo 
BICHO . e «oo » até 0,20 |0,20a 0,66 |0,60 a 1,20 
Martelo de efeito 
simples. . .. «| atéoro |0,/10a0,40/0,40a0,90 


As tensões sobre o estrado não devem exceder 
os valores de: 


300 a 350 Kg/cm* em madeira de carvalho 


200 a 250 » » » de pinho 


O acabamento de barrotes do estrado deve ser 


muito perfeito e a sua superfície superior deve 
ficar rigorosamente nivelada. 
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1.5 — Disposições construtivas 


O betão das fundações deve ser colocado em 
obra por meio de vibradores. Se o terreno for 
atravessado por veios de água com agentes quií- 
micos susceptíveis de atacar o cimento, este deve 
ser de tipo especial, adequado para resistir a essa 
acção. 

A superfície superior do bloco deve ficar ri- 
gorosamente de nível. Sob o bloco, no caso de 
solos muito húmidos, deve dispor-se uma ca- 
mada de betão pobre. 

Se a betonagem do bloco não puder ser feita 
sem interrupção, devem tomar-se as seguintes 
precauções, destinadas a dar-lhe um carácter 
monolítico : 

— mergulham-se varões de 12 a 16 mm de 
diâmetro e de 60 cm de comprimento, afasta- 
dos de 60 cm, à profundidade de 30 cm; 

— a superfície da junta deve ser picada, lavada 
e coberta em seguida por uma camada de arga- 
massa de 2 cm de espessura, ao traço 1:2; 

— O intervalo entre a colocação da argamassa 
e a continuação da betonagem não deve exceder 
2 horas. 

A bigorna só deve ser montada uma semana 
despois de concluída a betonagem. 

A máquina deve entrar em funcionamento 
quando o betão da fundação atingir a resistência 
prevista. 

Para proteger o estrado de madeira de infil- 
trações de terra, deve construir-se uma parede 
de protecção em volta da bigorna assente sobre 
o bloco, o que tem ainda a vantagem de per- 
mitir a fácil inspecção da bigorna e do estrado 
e de facilitar a montagem e desmontagem da 
base da máquina. 


2 — MOVIMENTO DA MÁQUINA E DA FUN- 
DAÇÃO SOB A ACÇÃO DO CHOQUE 
DO PILÃO. 


2.1 — Condições iniciais do movimento 
2.1.1. — Velocidade de queda dos elementos móveis 


Os martelos pilões podem ser de efeito simples 
ou de duplo efeito, conforme a queda do pilão se 
deve apenas à acção da gravidade ou também a 
pressão vertical de cima para baixo, exercida 
sobre o êmbolo. 
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No 1.º caso, a velocidade v do pilão no ins- 
tante de choque é dada por 


v=n V2gh (1) 
sendo : g — aceleração da gravidade 
h — altura de queda 
n— coeficiente devido à existência de 
contra pressão e de atritos. 
Modernamente, são de aplicação generalizada 


os martelos de duplo efeito em que a velocidade 
do pilão no instante de choque é dada por 


rs n/28 (W + Ap)h 
W (2) 
sendo: A — área do êmbolo 
p — pressão média sobre o êmbolo 
W — peso total dos elementos móveis 
h — altura de queda 
n — coeficiente correctivo 


O valor do coeficiente n pode ser determinado 
por comparação entre valores experimentais de » 
e valores dados pelas expressões (1) e (2). 

Verifica-se que em média o valor de n é: 


— para martelos de efeito simples: 1 == 0,90 
— para martelos de efeito duplo: n==0,65 


Normalmente, a velocidade de queda, para 
martelos Diesel de efeito duplo é da ordem de 


v=6,0 a 6,5 m/seg 


2.1.2 — Velocidado inicial da fundação 


Supomos que o conjunto máquina-fundação 
forma um bloco único muito rígido em relação 
ao solo. Considera-se ainda que o choque é ex- 
cêntrico em relação à fundação, como se indica 
na fig. 2 e que o centro de gravidade da fun- 


Fig 2 — Choque de electricidade r 
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dação e o centro da área da base estão conti- 
dos na mesma vertical. Sendo : 


mo — massa do pilão 
v — velocidade do pilão no instante do choque 
vi — velocidade do pilão após o choque 
Vo — velocidade da fundação após o choque 
m — massa da fundação 


pelo princípio de conservação da quantidade de 
movimento será : 


mo V==mo Vi + m vo (3) 
Mo Vr== mo vur+Hio (4) 
sendo: 
r — excentricidade do choque 
| -—- momento de inércia do sistema em rela- 


ção ao eixo de rotação 
vo — velocidade incial de rotação da fundação 


Segundo a hipótese de Newton, a velocidade 
relativa depois do choque é proporcional à velo- 
cidade relativa antes do choque, dependendo a 
relação entre ambas apenas do material dos cor- 
pos que chocam. Ora, antes do choque, a velo- 
cidade relativa do pilão é v; depois do choque, 
a velocidade relativa do pilão em relação à fun- 


dação é vo + r Eis vi. De acordo com a hipó- 
tese de Newton será 


o Vofr? 


vo — VI 
v 


(5) 
e — coeficiente de restituição 


Obtém-se então a partir das equações ante- 
riores: 


9 


o —= l 6 
E “TO Tra Perda + 
; pr(l+e) 
Ga eemeea 7 
“CO qro Err" cá 
I m 
di us Mo Dis Mo 


Se a excentridade for nula, será 


Vo = | 56 = vo == 0 (8) 


+ 
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Se não se desprezar a elasticidade do estrado, 
considera-se que as velocidades vo e “o se refe- 
rem só ao conjunto acima do estrado. Nesse 
caso m e | referem-se apenas a esse conjunto. 
"O coeficiente de restituição e caracteriza a 
natureza do choque. Assim será: 


-- choque perfeitamente elástico e=1 
— choque perfeitamente plástico e=o 
— choque real... .* ...oSe<l1 


O valor de e depende da consistência da peça 
trabalhada, variando durante o trabalho. Assim, 
é lícito ci nsiderar os valores: 


— martelos que forjam peças de aço e=0,5 
—martelos que trabalham metais 

EM e. a emma é ue a CMEI 
— martelos que forjam metais não 

FEITODOS o cóc so» vos +» €5=0,10 


2.2 — Vibração do conjunto martelo — funda- 
ção, por efeito do choque axial 


É lícito considerar o conjunto constituído pela 
máquina, fundação e terreno como um oscilador 
constituído por 2 massas, elasticamente ligadas. 

Pretende-se determinar a amplitude de vibra- 
ção da fundação e as tensões que se desenvol- 
vem no estrado de madeira. 

Se a massa da máquina for muito inferior à 
da fundação, pode assemelhar-se o sistema a um 
oscilador de um grau de liberdade, considerando 
o estrado muito rígido. Nos casos correntes, a 
amplitude de oscilação do estrado é considerá- 
vel, excedendo a da fundação, pelo que tal apro- 
ximação não é válida. 

Considera-se o tempo de choque muito pe- 
queno em relação aos períodos próprios do sis- 
tema. Assim, durante o choque, a fundação 
(com a bigorna e o quadro) e o pilão conside- 
ram-se corpos livres, que adquirem uma deter- 
minada velocidade inicial. 


2.2.1 — Sistema de 1 grau de liberdade 


Desprezando a elasticidade do estrado, a equa- 
ção que rege o movimento do conjunto é 
Z+t?Z=0 (9) 


Cu A 
 m 


f2. 
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sendo: 


Z —elongação vertical 

fz — frequência própria de vibração [1] 

A área da fundação 

Cu — coeficiente de compressão elástica uni- 

forme do solo 

m -—massa do sistema 

A solução (9) é, como se sabe 
Z=aA sen f,t+ Bcos f, t (10) 


sendo A e B constantes determinadas pelas ini- 
ciais. Neste caso é: 


| É 
= 0 7 set, 
e vem: 
E a 
Ps qe mm - She , (11) 


A amplitude máxima da fundação, Az, ocorre 
ao fim de um tempo t 


Tm Vo 


ta = 


De facto, o amortecimento, que não é consi- 
derado nesta análise aproximada, altera estes 
valores. 


2.2.2 — Sistema de 2 graus de liberdade 


Nos casos correntes a elasticidade do estrado 
tem grande influência sobre o movimento da 
fundação. Assemelhando o sistema a um oscilador 
de 2 graus de liberdade, será: 


mi Yi + Cizi— Ca (Za - Zi) = O 
vos 2x4 Ca (Za 21]: (12) 
sendo: 


my — massa da fundação 

ms — massa da bigorna e do quadro, se este es- 
tiver directamente assente sobre a bi- 
gorna. 

Ci=C, A — coeficiente de rigidez do solo 

Ca == (E/b) Ap — coeficiente de rigidez do es- 
trado 

Ab — área da base do estrado 

b — espessura do estrado 

E — módulo de Young do material do estrado 

Z; — elongação da fundação 

Z2 — elongação da bigorna 
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Sejam fi e f3 as frequências próprias do sis- 
tema. Designando por 


a frequência própria da bigorna, considerando a 
fundação imóvel, a solução geral do sistema (12) 
será : 

Z4= Cy (fa'— ty?) sen (Bit + 24) + 

+ Cs (fa? — f1?) sen (fat + as) 
(13) 
Z2 == Cy fa? sen (fit + x) + Cs fa? sen (fot + as) 
Considerando : 


CO=C cos u; C)=C, sen a 
CS = Cs cos as; CO =C, sen às 


vem: 


Z,= COD (f?— fi?) sen EtA-CO (E — ff?) 
cos fit + C(% (fa? — £5) sen fat — CIb (Fa? 2) cos fat 
Za = CD fa? sen Lit + Cl) fa? cos fit + 
+ CO) fa? sen fat + CD Ef? cos fst 


sendo as frequências próprias fi e f2 as raízes 
da equação : 


E (EA E) (140) BALA p) é ft 
(15) 
em que: 
ma C4 
mi ma + ma 
No caso em estudo, as condições iniciais são: 
Z24=23=O0 


Pas t= o 
Zi=0: Eq = Yo 


sendo vo a velocidade inicial da bigorna, dada por 
I-+e ms 


midia e, Es em 
1 + po A Mo 


Vo — 


em que e, v, m, referem grandezas indicadas em 
Zld. € 2.1.2, 


Será então: 


7 = (Fa—fa?) (Fa? — Eu?) tar fit sen fo ) 
|=—— - o | — — 


tê (tê) CNA h 
(16) 


EB E 2 E? 
Za — — | Fal — o sen fit — Fal — fu sen ft) 
fi2 — fg? fi fa 
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e a tensão dinâmica sobre o estrado, 7, é dada 
por 


q = Ae (Za — Z1) 
Ab 


2.3 — Resultados experimentais 


231 — Generalidades 


Barkan [3] registou as amplitudes de vibração 
de uma série de martelos, colocados sobre di- 
versos tipos de solos, na U.R.5.5S., tendo con- 
cluído o seguinte: 

— O amortecimento devido ao solo exerce uma 
influência notável sobre a amplitude das vibra- 
ções, atenuando-a rapidamente. É no entanto 
muito difícil considerá-lo no estudo analítico, 
visto depender, não só das características do 
solo de fundação, mas também do tipo e forma 
da fundação e do material de enchimento. 

— Exercem também influência na amplitude 
das vibrações os seguintes factores, não consi- 
derados nos cálculos : 

a) grau de acabamento do estrado de madeira ; 

b) contacto entre o estrado, a bigorna e a fun- 

dação ; 

c) enchimento das excavações não preenchidas 

pela fundação. 

— Se os elementos necessários ao cálculo forem 
correctamente escolhidos, são de esperar afasta- 
mentos médios até 30º/, entre os resultados ana- 
líticos e experimentais. 

— Verifica-se que o limite admissível da am- 
plitude das oscilações da fundação é de 1,0 a 
1,3 mm. Amplitudes maiores podem conduzir 
a assentamentos consideráveis. 

— À amplitude de oscilação da bigorna é muito 
superior à da fundação, atingindo correntemente 
valores de 4 e 5 mm. Em regra, a amplitude da 
bigorna é expressa, em mm, pelo número de 
toneladas do pilão. 

— Verificou Barkan (U.R 5.5.) que em grande 
número de casos existia um sobredimensiona- 
mento na espessura do estrado, com valores até 
1,5m, inconveniente para a estabilidade do con- 
junto, conduzindo a grandes oscilações na bi- 
gorna. 


2.3,2 — Determinação das constantes elásticas do sis- 
tema, 


Os registos das vibrações colhidos por Barkan 
afastam-se consideravelmente dos previstos pelo 
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cálculo. Assim, em vez da sobreposição das 2 
sinusoides correspondentes às 2 frequências pró- 
prias do sistema, distingue-se normalmente uma 
só sinusoide, rapidamente amortecida, corres- 
pondente à frequência própria mais baixa. É en- 
tão possível considerar nula, nas eg. (16) a am- 
plitude correspondente à frequência fi (fi > f5). 
Obtém-se então : 


(Ea? - 2) (Fa? - E?) 


Za = — CR h-O A Va Sen Fat 
fa? — fg? 
Z3=— “A va Sen fst 
Za 1 f2 
Zi 1= E (19) 


Determinando o valor de 2 e fz a partir da 
análise dos registos, calcula-se o valor de fa a partir 
de (19). Sendo 


determina-se em seguida o valor do módulo de 
elasticidade do estrado, E. 
A partir destes valores, vem: 


ias 1-+-u—y 9 
f* = TP A f 
E — 1+u“u—y é 
+) —?) 
sendo: 
E3 = Cu A 
my + ms 


determina-se assim o valor real do coeficiente de 
compressão elástica uniforme do solo, Cu. 

O cálculo das constantes elásticas, efectuado a 
partir da análise dos registos, levou Barkan às 
seguintes conclusões : 

— O valor médio de E obtido foi 4,7 10º 
ton m”? ou seja, cerca de metade do valor habi- 
tual em madeira de carvalho, para compressão 
normal às fibras. Recomenda-se adoptar o valor: 


= 5 x 10º ton m”? 


— Em martelos de pequena potência, a tensão 
no estrado não excede 10 kg cm”? pelo que se 
pode empregar madeira de pinho, em vez de 
carvalho. 

— Verificou-se que o valor do coeficiente de 
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compressão elástica uniforme do solo de funda- 
ção dos martelos era correntemente 


Cu = 4 kg cm 


No entanto, calculado este coeficiente através 
do registo das vibrações, obtêm-se valores muito 
mais elevados, da ordem de 


Cu = 25 kg cm 


Esta disparidade atesta uma certa fragilidade 
de toda a teoria apresentada. Deve-se às pro- 
priedades de inércia do solo e principamente à 
natureza do enchimento da fundação. Em funda- 
ções sem enchimento, o valor de Cu é de cerca 
de metade do que corresponde a fundações com 
enchimento. 

No cálculo de fundações de martelos deverá 
tomar-se pois para valor médio do coeficiente de 
compressão elástica uniforme um valor C'u 


C'u = K. Cu= 3C 


2.3.3 — Comparação entre as diferentes fórmulas de 
cálculo 


Verifica-se que a amplitude das vibrações da 
bigorna pode ser calculada com aproximação 
razoável pela fórmula: 


A4 = (1 + e) Wo.v (21) 
Wa fa 

em que Wo e Wa designam respectivamente o 
peso do pilão «e da máquina e que foi obtida 
desprezando a elasticidade do solo. Para ampli- 
tude das vibrações da fundação, não é lícito uma 
aproximação semelhante, pois conduz a grande 
erro. Deve empregar-se a equação (18). 


3 — DETERMINAÇÃO APROXIMADA DO 
PESO E DA ÁREA DA FUNDAÇÃO 


O critério fundamental de dimensionamento 
da fundação é o do limite da amplitude de vi- 
bração desta. Deve igualmente limitar-se a ten- 
são estática sobre o terreno. Estas 2 condições 
exprimem-se por: 

Az << Ao 


22 
q (22) 


sendo: 


Az — amplitude de vibração da fundação 
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Ao— limite admissível (1,0 a 1,3 mm) 

pst — tensão estática sobre o terreno 

po — tensão admissível em regime estático 
a — coeficiente de redução 


Tomando para valor de Ao Imm, para o caso 
mais simples em que se assemelha o conjunto a 
um oscilador de 1 grau de liberdade, será: 


LOW ns (23) 
VK CG WAg 
com as grandezas, já referidas, expressas em 
ton, m, seg. 

Então, para que a amplitude das oscilações da 
fundação não exceda 10-“m e a pressão estática 
sobre o terreno não exceda o valor 7 po, deverão 
verificar-se as condições (24) 


PAO O certo ti 
VK Cirpog. 
(1 + e) Wo vV % Po 
o Nao AURA mo unia — Wa (ton) 
Vk Cug 
sendo: 


A área da base da fundação 

Wi — peso da fundação e do enchimento 

Wa — peso da bigorna (e do quadro, se estiver 
assente sobre a mesma fundação). 


O peso reduzido nf, que corresponde ao va- 
lor unitário do peso do pilão, Wo, será: 


W (1 +eVapo 


nE = dr v.10º — nº (25) 
Wo / k Cu 8 
Wa 
n3= 
Wo 


Verifica-se aproximadamente a relação : 


Po 905 


u 


Adoptam-se correntemente os valores de: 


K =3 
a = 0,4 


Substituindo estes valores em (25) obtêm-se a 
relação simples : 


n=8,0(1+e)v-—-ns (26) 


Podem tomar-se os valores: 


Martelos de duplo efeito: nf = 30 
Martelos de efeito simples: nf = 20 


Apresenta-se no quadro 2 a comparação entre 
valores de nf determinados pelo cálculo exposto 
e valores reais numa série de martelos [3.. 

Note-se que o valor real médio de nf é 46. 
Todos os casos se referem a fundações tipo laje 
(fig. 1b). No peso da fundação inclui-se o do 
material de enchimento. É esta a razão de em 
fundações do bloco maciço ser necessário uma 
fundação muito mais pesada, com valores de 
nf de 70 a 120. 


QUADRO 2 


Comparação de valores reais e de cálculo de ny e as 


Ran a Peso da fun- Área da fun- | Valor real e hi e Valor de esleulode | Ny, ) 
valá Wo, fan dação W,, ton, ção A, m? n,= WiW, |de A,= Wo n=WiW.| a=A/W, Wo 

1,2 49,7 14,7 E 41,1 12,2 48,0 12,2 32,6 

2,0 | 92,0 20,0 43,8 9,6 48,0 9.5 31,3 

WS so2 65,6 67,0 8,8 48,0 8,8 30,8 

4,1 | 217 | 38,2 53,0 914 48,0 9,3 32,4 

2,0 | 73,5 | 16,5 36,8 8,2 48,0 8,2 36,8 

0,75 28,4 9,9 380 13,0 48,0 13,2 31,0 

4,10 168 4 | 41,1 10,0 48,0 | 9,8 34,0 | 


Wp — peso da fundação, excluindo o material de enchimento. 
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A condição (24) relativa à área de fundação 4 
pode também simplificar-se. 
Considerando : 


Po —0,5><10-!m 


u 


K = 3,0 
q = 0,4 
obtém-se 
fo A — U+o)v>x10 | 2zo(I-te)v 
Wo PoVagk.2>x 10º Po 
para k=3 e «=0,4 (27) 


Esta equação estabelece a dependência entre a 
área da fundação, as características do solo e as 
do martelo. Os valores de af do quadro 1 refe- 
rem-se a solos em que po == 2,5 kg/cm”? 

Em fundações de bloco maciço o valor médio 
de afé de7 a 8, um pouco menor portanto que 
em fundações de laje. 


4. APLICAÇÃO NUMÉRICA : CÁLCULO DA 
FUNDAÇÃO DE UM MARTELO DE EFEITO 
DUPLO 


a) Dados: 


peso dos elementos móveis : Wo = 3,5 ton 
altura de queda: h=1,0 m 

secção recta do êmbolo: 0,15 m? 

pressão do vapor: p==8 atm 

peso da bigorna e do quadro: Ws==90 ton 
área da bigorna (na base): Ap = 4,75 m* 
espessura do estrado: b==0,60 m 


O terreno de fundação é constituído por argi- 
las castanhas com alguma areia e silte, com uma 
pressão admissível, estática 


Po = 2 kg/cm” 
b) Velocidade de queda dos elementos móveis 


Será, de acordo com a eg. (2) 


2><9,81>x< 1,0 (3,5 + 80 x 0,15) 
v=0,651/222[ "Dot Soo 
3, 
= 6,1 m/seg 
c) Dimensionamento preliminar da fundação 
Considerando um coeficiente de restituição 


e == 0,5, e sendo 
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90 
3,5 


n3 == = 25,7 


obtém-se, de acordo com a eg. (26) 
n=8,0 (140,5) 61— 25,7 == 47,3 


O peso da fundação incluindo o enchimento 
será então : 


Wi = 3,5 47,3 == 166 ton 


A área da fundação será, pela eg. (27) 


— 20(1+0,50) 6,1 
20 
A=9,2><3,5 = 32,2 mº 


= 9,2 


d) Forma da fundação 


Escolhe-se uma fundação tipo laje, conforme 
se indica na fig. 3. O volume de betão é: 
Vb=6,5x5, 5x1, 5+2>x3, 2x3, 2X0, 

40x 1,0 +2>x<3,8x0,40>x1=58,0 m 


CORTE AA 


Fig. 3 — Fundação relativa à aplicação numérica 4 
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O volume do enchimento é 


Ve=2>0,95x<5,5+4, 60x 1,15=-20,9m 


O peso total da fundação e enchimento será 
então : 


Wi = 58, 0x2, 2+ 20, 9x 161,4 ton 

A área da fundação é : 
A == 6,50xX.5,5 = 35,7 mº 

e) Amplitude das vibrações da fundação 

Sendo o módulo de elasticidade do estrado 

E = 50 x 10º ton/m? 
e a espessura do estrado 
b = 0,60 m 

o seu coeficiente de rigidez será: 


50 X 10º >< 4,75 
0,60 


C = = 39,5 > 10º ton/m 


a massa do martelo é 


9,18 ton seg*/m 


m=-— = 


,81 


A frequência própria da máquina sobre o es- 
trado será 


h 
fa? = E = 43 >< 10º seg —* 
9,18 


Seja o coeficiente de compressão elástica uni- 
forme do solo 


Cu = 4 X 10º ton/mº 
e o valor do coeficiente de correcção K = 3. Será 
C'u = 12 X 10º ton/mº 
O coeficiente de rigidez do solo será 
C| = 12 x 10º X 35,7 = 43,8 10º ton;m 
A massa da fundação e do enchimento será 


161,4 
9,81 


mi = = 16,5 ton seg*/m 
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A frequência própria do conjunto, desprezando 
a elasticidade do estrado é 


43,8 x 10º 
16,5 + 9,18 


f;? cume 


= 16,7 x 10º seg” 


A relação entre a massa da máquina e a da 
fundação incluindo enchimento é 


9,18 
16,5 


Pa = saca 0,557 


A equação das frequências próprias do sistema 
será então 


— (1 + 0,557) (43,0 10º + 16,7x 10º) £º + 
+ (1 + 0,557) x 43,10º X 16,7 x 10º = 0 


Obtém-se: 
fu? = 78,5 >< 10º seg —? 
fa? = 1,41 X 10º seg —? 


| 


A velocidade inicial da bigorna e do quadro 


será 


1+ 0,5)3,5 x 6,1 
Via = ft 0,5) 3,5 5 GA = 0,342 m/seg 
3,5 + 90,0 


A amplitude de oscilação da fundação será, de 
acordo com as equações (18) 


(43,0>x<10º — 14,110") (43,0X10º — 78,5><10º) 
43,0 >< 10º (78,55>< 10º — 14,1 >< 10º) 199 
+ 0,342 == 1,07 mm 


Az — — 


A amplitude de oscilação da bigorna e do 
quadro é 
(43,0> 103 — 78>< 10º) V 342. 


Aq LES ME e SO OCA DD oa 
' “(78,5><10º— 14,1>< 10º) 199 


=1,6x10"m—==1,6 mm 


A amplitude das oscilações não excede o li- 
mite admissível. 
A tensão dinâmica no estrado será: 


Cs (Aj— A 
ru ISA 222 ton/m? 
Ab 
inferior à tensão admissível de 300 a 350 ton/m? 
(v. 1.4.) 


f) Armaduras do bloco da fundação 


A fundação é armada conforme se indica na 
fig. 3, de acordo com os preceitos indicados em 
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Mestre electricista enchendo espaços ocos. 


Procura uma protecçao eficaz para peças electrónicas sensíveis? 


A Pasta de *Silopren da Bayer — uma 
borracha de silicone reticulável a frio — 
serve excelentemente como massa de 
vazar, isolante, para aparelhos electróni- 
cos sensíveis e respectivas peças, assim 
como para a fabricação de materiais 
electroisolantes. 

As vantagens? É muito fácil trabalhar com 
as Pastas de Silopren. É de especial van- 
tagem não ser necessária qualquer opera- 
ção de fusão, nem resultar, durante a 
reticulação, calor de reacção. As pastas 
reticuladas não são termoplásticas, mas 
corpos elásticos como a borracha; resis- 


tentes ao calor. As peças encerradas no 
Silopren não estão sujeitas a danifica - 
ções devidas à minga. Além da sua resis- 
tência ao calor e ao frio as Pastas de 
Silopren oferecem ainda excelentes pos- 
sibilidades para proteger aparelhos sen- 
siveis contra o choque e a pancada, a 
humidade e o ozono, assim como contra 
outras influências atmosféricas. 

Além disso há massas de vazar de 
Silopren, cristalinas, reticuláveis a frio, 
que permitem a observação dos aparelhos 
a qualquer altura. 

Desejaria também proteger da mesma 


maneira peças electrotécnicas? Então es- 
creva aos nossos representantes. 


S.A.R.L. Quimicor, 

Representante em Portugal 

Lisboa: Rua Sociedade Farmacêutica, 3, 
Tel. 42194 

Porto: Rua de Santos Pousada, 441, 
Tel. 54141 
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Companhia Portuguesa de Treflaria 
IB O M IB A 9 ARMADURAS PRE-FABRICADAS Nas o 


em 


Tensão de segurança 3.000 Kg/cm? 


AÇO BI 


/AÇOÕN 


Se tem um problema 


de bombas, consulte 


VASCO PESSOA, LDA. | ri 


AÇOS DE ALTA RESISTÊNCIA PARA BETÃO ARMADO 


que pela eficiência técnica ce económica s que conduzem, são 
um indispensável clemento na moderna construção ctvil 


Para qualquer obra em betão armado consulte: 


DIAL — GABINETE TÉCNICO 


R. DO INSTITUTO INDUSTRIAL, 18-1.º Dt,º 
TELEFONES 671224/5 E 673785 - LISBOA 


Rua da Boavista, 63 


LISBOA 


: r 
Pepositos para águas «IMPERMEABILIS» 
vinhos e aguardentes 


Cotas Co E ud ad ié O impormeabilizante oficialmente aconselhado em todas as argamassas de cimento 


de ensaio dos Laborató- 


rios Nacional de Enge- REVENDEDORES EM LISBOA: 
o Ss e Ra João Pereira Vareiro & Filhos, Lda. 


Rua Augusto José Vieira, 12 — Telef. 847480 
Manuel Pereira Matias, Lda. 


Distribuidor geral para todo o Império Português : Rua de Pedrouços, 105-A — Telef. 6r 11 53 
Manufacturas de Cimento Fortex, Lda. 
ANSELMO DE MATOS Estrada de Benfica, 727 — Telef. 7o 2175 
Av. Almirante Reis, 179, r/c — Telef. 4 64 39 Sequeira & Santos, Lda. 
LISBOA 1 R. José Joaquim Marques, 113—Tel.230105- MONTIJO 


FUNDAMENTOS 
DAS 
RADIOCOMUNICAÇÕES 


MANUEL JOSÉ ABREU FARO 


PROF, DO |. S. T. 


PREÇO = 30800 DESCONTO 10% AOS ASSINANTES 


EDIÇÃO DA TECNICA 
TECNICA XX 


1.4. Emprega-se betão de resistência à com- 
pressão aos 28 dias 


Ros = 150 Kg/cm? 


6—CÁLCULO DE FUNDAÇÕES COM 
AMORTECEDORES MECÂNICOS DE 
MOLAS 


Por vezes, torna-se necessário reduzir consi- 
derâvelmente a amplitude de oscilação das fun- 
dações. Sendo esta inversamente proporcional ao 
quadrado da massa da fundação, não é prático 
efectuar aquela redução por acréscimo de massa, 
ou por acréscimo da área ou da rigidez da fun- 
dação. O que se faz então é intercalar um con- 
junto de molas que altera o coeficiente de rigidez 
Cs» dos elementos elásticos colocados entre a bi- 
gorna e a fundação. 

Considerando em primeira aproximação a parte 
do sistema colocado acima das molas (a bigorna 
e o quadro) como um oscilador de um grau de 
liberdade, a amplitude das oscilações será, de 
acordo com a fórmula áproximada (21): 

A 


A= 5— 
VC Wa 


(28) 


Obtém-se a equação (28) a partir de (21) visto 
ser; 


k / Cg 
id V Wa 


C2 — rigidez do estrado 
W2 — peso da máquina 
a (1-+e) Wo v 


1 


sendo: 


= coeficiente dependente 
só das características da 
máquina 


Sendo Z: o assentamento estático da fundação 
acima das molas, é 
z Wa 
p= —— 
Cs (29) 
Das eq (28) e (29) deduz-se que os valores 
aproximados do peso da fundação acima das 
molas e o coeficiente de rigidez total destas serão 
respectivamente : 


fe d 
W E — y 30 
2 a V Za (30) 
Ws 
C = — 31 
2 = (31) 
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A massa e área da fundação abaixo das molas 
são escolhidas conforme se indicou em 3. A par- 
tir dos diversos parâmetros do conjunto cal- 
culam-se as amplitudes de vibração tendo em 
conta que o sistema tem não 1, mas 2 graus de 
liberdade. 

A instalação das molas não deve diminuir a 
eficiência do martelo, dada por : 


Nat 
W 


n=1 


sendo W o trabalho de queda dos elementos 
móveis, dado por 
a Wo v? 


28 


W 


e W, a energia perdida pelo ressalto dos ele- 
mentos móveis: 


Wo vê 
Wi = —eM 
28 
em que: 
vi=ev 


T é o valor máximo da energia cinética das 
oscilações da bigorna sobre o estrado ou da fun- 
dação sobre as molas : 
oa Ay Cs 

2 


T 


Os valores de W e Wi só dependem das carac- 
terísticas da máquina. Portanto, para que a ins- 
talação de molas não diminua a eficiência do 
martelo, deverá ser: 


Azo! Cao > As? C: 


os índices o referem-se à não existência de molas. 
Como a amplitude das oscilações da fundação 
acima das molas é sensivelmente a mesma, com 
ou sem molas, esta condição pode escrever-se 
sob a forma: 
Ca “ Cro 


6.1 — Aplicação numérica: cálculo da fun- 
dação de um martelo com molas 


a) Dados : 


Peso dos elementos móveis: 2,0 ton 

Peso da bigorna e do quadro: 33,7 ton 
Coeficiente de restituição: e = 0,5 
Velocidade da queda do pilão: v = 6,0m/seg 


2 


Valores admissíveis da amplitude de oscilação : 


Bigorna: A1 = 3,0 mm 
Hkundações: Az = 0,2 mm 


O solo é de consistência média, com um coefi- 
ciente de compressão elástica uniforme Cu=3,3 
kg/cmº 


b) Cálculos 
Coeficiente de compressão corrigido: C'u = 
= 3 Cu= 10 kg/cm? 

Suponhamos que o assentamento estático das 
molas é 0,01 m. 

O coeficiente « é dado por 


—1+e) Wov (1 + 0,5) 2x 6,0 
Vg V9,81 


Pela equação (30) determinamos o peso da 
fundação acima das molas: 


5,75 
Wa = — 
3 x 107º 


V10-? = 191 ton 


O peso do bloco superior de fundação será 
pois: 
191 — 33,7 = 157,3 ton 


O coeficiente de rigidez total das molas será, 
pela equação (31) 


191 
107 


C4 = 


7 = 19.100 ton/m 


Tubo dE DeEsvAG EM 


” Rc AN 


E ENS AN E 


CAMERA DE DE 


O bloco superior da fundação tem as dimen- 
sões indicadas na fig. 4. 

Não existe estrado de madeira; a bigorna 
assenta sobre um estrado de aço de construção. 
A fundação sob as molas tem a forma de caixa, 
com paredes de espessura 0,30 m. Os pilares 
que suportam as molas têm uma secção qua- 
drada de 0,45 m de aresta. A altura da laje infe- 
rior é 1,00 m. A área inferior da fundação é 


= 7,76 >< 6,80 = 52,7 m' 


O peso do bloco inferior da fundação é 180 ton. 
A massa acima das molas é 


191 
9,81 


ms = = 19,5 ton seg'/m 


O coeficiente de rigidez da base da fundação é 


Ci=CuA=10><10'><52,7=-52,7><10'*ton/m 


A massa do bloco inferior de fundação é 


= 18,4 ton seg'/m 


A frequência própria da vibração dos ele- 
mentos acima das molas é 


G (19x 10 


= 0,975 x 10º seg”? 
ma 19,5 


o 


030 ) 


mort» 
330 


++ 


Fig. 4 — Fundação relativa à aplicação numérica 6 
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A frequência própria do conjunto, deprezando 
as molas é: 


fo? — 


=" =13,4>< 10ºseg” 
mi + ms  18,4+ 19,5 
19,5 
DD = 1,06 
mi 18,4 


A equação das frequências próprias é então: 


f* — (0,975 x 10º + 13,4 x 10º) (1 + 1,06) £* + 
+ (1 + 1,06) x 13,4>< 10º >< 0,975 >< 10' = 0 


fu? = 29,7 x 10º seg”? 
fo? = 0,946 >< 10º seg”? 


A velocidade inicial do bloco superior da fun- 
dação é: 
te Wov 


A U+0,5)x20x60 
: Wo + W 


(2,0 + 191) 


== 0,093 m/seg 


A elongação das oscilações do bloco inferior 
da fundação é, de acordo com a equação (16): 


— (0,975><10!— 0,946» 10º) (0,975 10º—29,7 x 10º) 


Zi 
0,975 >< 10º (29,7 > 10º — 0,942 >< 10º) 
/ sen fit sen f> t' 
x 0,093 [| —— + — = 
RR 44: 30,8 |, 


= — 0,199 sen fit + 0,109 sen fit (mm) 


A elongação das oscilações do bloco superior 
da fundação é: 


0,093 
29,7 >< 10º — 0,946 >< 10º 
gi >< 10º — 0,946 >< 10º 
172 


Za == 


sen fit — 


0,975 x 10º — 29,7 >< 10º 
30,8 


sen tt) um 


== 0,0007 sen fit + 3,03 sen ft (mm) 


Desprezando a contribuição da frequência mais 
elevada, as amplitudes de oscilações dos blocos 
inferior e superior são respectivamente : 


Az = 0,10imm 
AÀ1 = 3,03mm 
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estes valores são cerca de metade dos admissi- 
veis, pelo que a fundação tem boas caracteris- 
ticas anti-vibratórias. 


Dimensionamento das molas: 


Empregam-se molas helicoidais de aço do tipo 
usado em material de caminhos de ferro. Esco- 
lhem-se molas com as seguintes dimensões : 


Diâmetro das espiras: C= 80 mm 
Diâmetro do varão: d==30 mm 
Número de espiras: n1==5,5 


Sendo nz o n.º de molas a rigidez de cada 
mola será: 


ca 
Casa = 


Por outro lado, é: [1] 


d' 
Cm = 940 Dn 10º ton/m 
Obtém-se então: 
Cs D' m a 
— =———— + 'á == 70 
n=mn: 940 dº 10 


Sejam 18 amortecedores compostos por 4 mo- 
las em paralelo, ou seja, n==72. 
A tensão de torsão admissível numa mola é: 


+==40><10" ton/m? 


A carga admissível em cada mola será então : 


md'+ 3,14x3º>x<10º>x<40x 10º 
” BD 8,8 x 8 x 107 


= 5,3 tom 


A rigidez de cada mola é 


1,91x<10* 
72 


Cm = = 264 ton'm 


A deformação admissível numa mola será: 


E E mm 
m 264 


Li = 


A deformação real é inferior a esta: 


Z=Z+ Ay=10+43,03=- 13,03 mm 
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